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Capítulo 4  
EXPANSIÓN DE LA PROFUNDIDAD DE FOCO EN LIOS MONOFOCALES POR LA 
PROYECCIÓN DE ESTRUCTURAS DIFRACTIVAS  
 
 
 
El objetivo de este capítulo es acondicionar un banco de pruebas para evaluar las LIOs y algunos 
perfiles difractivos proyectados sobre ella con el fin de expandir su profundidad de foco. 
Consideremos una LIO fabricada con un diseño difractivo caracterizado por la fase IOL , cuyo efecto 
puede ser distribuir la energía incidente en focos discretos o un segmento focal continuo. Como se 
describió en el anterior capítulo, los parámetros de calidad visual se calculan experimentalmente a 
través de la proyección de frentes de onda OBJ  con desenfoques asociados a la vergencia del objeto 
OBJP . Adicionalmente, asumimos que la base refractiva de la LIO, al igual que una lente convergente 
libre de aberraciones, provee la intensidad del espectro de Fourier en su plano focal. Es más, estos 
argumentos fueron usados en la Ec. 3-8 para realizar las simulaciones numéricas de la LIO Tecnis 
ZM900 con varios descentramientos, las cuales fueron similares a los registros experimentales (ver 
Figura 3.5). Así, ignorando la fase que representa la base refractiva, la fase total en la pupila de la 
LIO es la suma de OBJ  y IOL . 
 
En este orden de ideas, podríamos adelantarnos a la valoración objetiva del diseño difractivo 
de la LIO antes de ser grabado en la base refractiva. El procedimiento aprovecha una LIO monofocal 
para proyectar sobre ella la combinación de las fases de diseño IOL  y desenfoques de prueba OBJ , 
usando la configuración de la Figura 3.1. Con este objetivo, ensamblamos esta nueva propuesta 
experimental mediante el empleo del SLM Holoeye LC-R720 basado en un LCD, disponible en la 
Universidad Nacional de Colombia (Medellín). El uso de este dispositivo implicó su caracterización y 
el reconocimiento de sus limitaciones para la modulación de fase.  
 
Un reto a afrontar es el empeoramiento del estado de aberraciones en el montaje debido a las 
limitaciones técnicas en el pulimiento de la placa de silice que soportan las celdas de cristal líquido 
que conforman el SLM. Desde los primeros estudios acerca de la compensación de estas aberraciones 
hechas por Harriman et al   [68] se ha advertido que en ellas sobresale el astigmatismo primario. Por 
lo tanto, recurrimos a una sencilla estrategia para la estimación y cancelación de tal astigmatismo, 
evaluando la simetría de un vórtice óptico. La implementación de la técnica es poco exigente y no 
requiere ninguna modificación de las componentes de la configuración. Un antecedente sobre el 
aprovechamiento de la sensibilidad a las irregularidades de la fase de los haces Laguerre-Gauss para 
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recuperar el mapa de aberraciones del LCD se adelantó por Jesacher et al en  [69]. Nuestra técnica se 
diferencia de este precedente en los procesamientos digitales de las imágenes capturadas y los 
procedimientos de optimización orientados a la compensación. Así mismo, destacamos que se 
adquirió una vasta experiencia en la estimación y compensación de aberraciones sobre este SLM 
aplicando métodos interferométricos, aproximaciones computacionales y análisis geométricos sobre 
la PSF deforme  [10].  
 
 Los perfiles difractivos a evaluar fueron presentados en los capítulos anteriores, ellos son: las 
lentes bifocales asociadas con los modelos AMO Array S40L y Tecnis ZM900, el axicón cuártico y el 
LSOE. Para el diseño basado en la Tecnis ZM900, IOL corresponde a Tecnis  en Ec. 3-1. En otros 
casos,    22 rPP BASEIOLIOL   , donde IOLP es el perfil de potencia, BASEP  es la potencia 
refractiva de la LIO base,  es el número de onda y r  la coordenada radial en el plano de la LIO. 
IOLP  es igual a: BifocalIOLP _  para la lente bifocal AMO (definido en Ec. 2-3), QuarticIOLP _ para el 
axicón cuártico (Ec. 2-4) y LSOEIOLP _  para el LSOE (Ec. 2-5). Los parámetros de diseño son: radio de 
la iluminación R =2.3mm y rango de adición determinado por ADDP =3.5 D.  
 
Cada medida consiste en la adquisición de la PSF para cada perfil difractivo acompañado por 
los desenfoques OBJP  en el intervalo comprendido desde  0.5 a 4 D con incrementos de 0.5 D. 
Únicamente se evaluará el parámetro de calidad visual CFS (función de sensibilidad al contraste) 
computado desde la MTF. En las siguientes secciones se explicarán en detalle las estrategias 
adoptadas para la medición de la fase adicionada por el SLM, la corrección del astigmatismo 
introducido por la pantalla LCD y la generación de pupilas complejas, operando el SLM solo en fase. 
 
4.1 Configuración experimental 
 
El banco de pruebas para evaluar los diferentes perfiles difractivos sobre una LIO monofocal (ver 
Figura 4.1) se basa en la configuración de la Figura 3.1. El SLM usado es el modelo por reflexión LC-
R720 de Holoeye  [70], el cual se compone de una pantalla de cristal líquido nemático con giro 
(TNLCD, Twisted Nematic Liquid Crystal Display) en una configuración de polariscopio plano con 
los polarizadores  PP  y  AP . Las características de este dispositivo son listadas en la Tabla 4.1. 
Más adelante serán analizadas las capacidades de modulación del SLM asociadas a valores 
particulares de P  y A . 
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Figura 4.1. Esquema experimental para la evaluación de las propiedades de enfoque de 
los perfiles difractivos superpuestos a una LIO asférica. Las longitudes focales de las 
lentes L1 y L2 que componen el telescopio son 30 y 17.5 cm, respectivamente. La 
trayectoria de los ordenes +1 y -1 de una red binaria programada en el SLM son señalados 
por las líneas rojas discontinuas.  
 
Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del SLM Holoeye LC-R 720. 
Parámetros Especificaciones 
Área activa 25.6  15.4 (mm  mm) 
Resolución 1280  768 
Tamaño del píxel 20 m 
Factor de relleno 92% 
Máxima modulación de fase (=633) 1 
Velocidad de respuesta 180 Hz 
 
El haz del láser He-Ne (  =633nm, 18mW) es expandido y colimado para incidir 
normalmente sobre la pantalla LCD. Con la adecuada orientación de los polarizadores lineales  PP  
y  AP  se obtiene la modulación pura de fase. El procesador óptico conformado por las lentes L1 y 
L2 acondiciona la pupila del LCD para ser proyectada sobre la LIO. La magnificación de este sistema 
es M =0.46. La LIO monofocal Acriva UD613 (VSY Biotechnology) se sumerge en una solución 
salina en una cubeta de caras planas. A la distancia focal de la LIO se ubica un acople objetivo–
cámara para aumentar el área de la PSF sobre el sensor CCD. El objetivo es Nikon Apocromático 
60x. La cámara tiene referencia JAI CV-M4+CL (rango dinámico de 8-bits y área sensora de 
8.9:6.6mm compuesta por 1392×1040 pixeles). 
 
4.1.1 Características de la LIO usada 
Se seleccionó la LIO monofocal Acriva UD613  [71] para extender su profundidad de foco in vitro 
adicionando perfiles difractivos a su trasmitancia. El área óptica de la LIO comprende un diámetro de 
6mm con diseño biconvexo. Al igual que la Tecnis ZM900, esta lente compensa la aberración esférica 
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corneal con un diseño asférico de su superficie anterior. La potencia BASEP  de la lente empleada fue 
22.5 D. 
 
4.1.2 Medición de la modulación de fase del SLM 
El principio de funcionamiento del SLM se basa en la modificación de la birrefringencia en cada 
celda de la pantalla por la reorientación de las moléculas del cristal al aplicar un voltaje dependiente 
del nivel de gris dirigido desde el ordenador  [6]. El giro helicoidal de las moléculas en las pantallas 
TNLCD produce un efecto rotor en la polarización incidente, acoplando la modulación de fase y 
amplitud. Este efecto rotor resulta muy útil en las aplicaciones comunes tales como los 
monitores  [72]. Sin embargo, en óptica difractiva es preferible únicamente la modulación de fase, 
pues aumenta la eficiencia energética y calidad de la propagación de los elementos ópticos emulados. 
  
Según el manual proporcionado por el fabricante del SLM, la modulación de fase presenta las 
mínimas variaciones en intensidad cuando los polarizadores son orientados con P =45º y A =340º. 
Por medio del efecto Tabolt fraccional  [73] determinamos la curva de transferencia entre los niveles 
de gris desplegados en el LCD y los valores de fase adicionada a los frentes de onda incidentes. Las 
ventajas de este método sobre las medidas interferométricas habituales son su estabilidad y la 
posibilidad de ser empleado con iluminación oblicua en el SLM. Si bien presentamos una 
caracterización global sobre el área del SLM, con esta técnica pueden evaluarse también las 
propiedades de modulación píxel a píxel  [74].  
 
 
Figura 4.2. Configuración experimental para la medición de la adición de fase en función 
del nivel de gris desplegado en la pantalla LCD y los ángulos P y A de los 
polarizadores. 
 
Usamos el montaje experimental esquematizado en la Figura 4.2 para adquirir las 
autoimágenes de una red Ronchi con periodo  =960m y altura de fase    asociada al nivel de 
gris  . La cámara CCD se ubica a un cuarto de la distancia Talbot 22Tz   [4]. La relación 
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entre los cambios de fase   , el contraste de las autoimágenes  C  y la trasmitancia relativa de 
amplitud  a  está dada por  [73]:  
 
      

 
  C
a
a
2
1sin
2
1  Ec. 4-1
 
  a  fue medida empleando un potenciómetro Newport 2832C. Los resultados de la 
caracterización y algunas imágenes de Fresnel con diferentes contrastes son mostrados en la Figura 
4.3. La curva de fase se acerca a las mediciones interferométricas realizadas sobre este mismo 
dispositivo por parte del fabricante y nuestra experiencia  [75], asegurando la confiabilidad del 
método.  
 
 
Figura 4.3. Caracterización de la intensidad y fase asociados a los niveles de gris 
desplegados en el SLM para P=45º y A=340º. Los puntos azules distinguen las 
variaciones de amplitud relativa a(). La fase adicionada () (puntos rojos) se dedujo 
del contraste de las autoimágenes, en la zona inferior; se exponen segmentos de algunas 
de ellas. 
 
La profundidad de modulación de fase del SLM en esta configuración es aproximadamente 
1.1 radianes. Esta limitación obliga a recurrir a la función de transferencia  SLM  sugerida 
en  [76] aplicando el principio de mínima proyección euclideana para maximizar la eficiencia de los 
elementos difractivos desplegados en el LCD. Matemáticamente la función  SLM  toma la forma:  
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4.2 Control de la iluminación usando el SLM 
 
Recurrimos, como en el Capítulo 3, a la manipulación de la eficiencia de difracción de una red 
desplegada en el SLM para controlar los parámetros de la iluminación sobre la LIO tales como la 
forma geométrica o el radio pupilar. Aprovechamos esta técnica para realizar los centrados finos sin 
recurrir a micro-posicionadores mecánicos.  
 
4.2.1 Reproducción de pupilas con formas arbitrarias 
Nuevamente, la estrategia adoptada para la generación de las máscaras de amplitud desde la 
operación en fase del SLM es el control de la eficiencia de difracción   mediante las variaciones de 
la profundidad de fase  . Sin embargo, debido a las limitaciones en la profundidad de modulación de 
fase del SLM, hay dos cambios con respecto a los parámetros utilizados en el capítulo anterior. 
Ahora, la red portadora es binaria y el orden de difracción cero es seleccionado para continuar con la 
propagación hasta la LIO por la acción del procesador óptico conformado por la lente L1 y L2 (ver 
Figura 4.1). Así, la trasmitancia en el plano del LCD con coordenadas  ',' yx  tiene la forma: 
 
  












 '2sinsgn1exp,' x
d
ixh   Ec. 4-3
 
donde  sgn  es la función signo y d =40m es el periodo de la red. A partir de la Ec. 3-5, la 
eficiencia de difracción 0  en el orden cero (de interés) está definida por:  
 
 
2
][cos1
0
   Ec. 4-4
 
 Al variar   la energía se alterna entre los ordenes 0 y 1. Para  =0 la energía en el orden 
cero es máxima y disminuye cuando    [77]. En la Figura 4.4 se muestran algunos ejemplos 
donde la profundidad de fase de la red es función de la posición con el fin de reproducir las máscaras 
de intensidad deseadas en el plano de la LIO.  
 
 
41 
 
Figura 4.4. Ejemplos de la generación de pupilas de amplitud con formas irregulares a 
partir de las imágenes (a), (b) y (c). Los resultados correspondientes adquiridos en el 
plano de la LIO (ver esquema de la Figura 4.1) se muestran en (d), (e) y (f). 
 
4.2.2 Centrado de la iluminación sobre la LIO 
El desarrollo anterior se usó como herramienta para el centrado de la iluminación sobre la LIO. 
Realizando una pequeña modificación en el sistema formador de imágenes en el esquema de la Figura 
4.1 se registró la pupila de la LIO. Una imagen del área completa (6mm de diámetro) de la LIO 
iluminada sirvió como referencia para los procesamientos posteriores. Un haz circular de 4.6mm de 
diámetro se desplaza en las direcciones vertical y horizontal para encontrar la mejor coincidencia de 
las pupilas, adquiriendo una imagen de prueba por cada corrimiento. Con el fin de obtener un mejor 
criterio para determinar la ubicación correcta del haz se binarizó la sustracción de cada imagen de 
prueba con la referencia. Luego, fueron extraídos los perfiles vertical y horizontal centrados con 
respecto a la imagen de referencia. La simetría de los perfiles indicará la coincidencia entre los 
centros de la LIO y la iluminación. Las secuencias en la Figura 4.5 ilustran el procedimiento descrito. 
 
 A continuación, en la Figura 4.6, se muestra el estado final del proceso de centrado. Observe 
la simetría de los perfiles binarios horizontal y vertical. El mínimo desplazamiento del haz por el 
método usado es 'xM  =9.2m, donde 'x  designa el tamaño de píxel del LCD. 
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Figura 4.5. Ejercicio de centrado (en la dirección vertical) de la pupila proyectada en el 
SLM sobre la apertura de la LIO. En la zona superior se exponen los negativos de las 
imágenes adquiridas en el plano de la LIO. Los perfiles (abajo) corresponden a la 
binarización de cada imagen en la trayectoria señalada por la línea roja.  
 
 
Figura 4.6. Imagen de la coincidencia de las pupilas proyectada por el SLM y la LIO. La 
semejanza entre los perfiles horizontal (discontinuo) y vertical (continuo) indican la 
finalización del proceso de centrado. 
 
4.3 Estimación y cancelación del astigmatismo 
 
La compensación de las aberraciones estáticas se centró en la estimación y cancelación del 
astigmatismo, principalmente aportado por el LCD, usando un haz Laguerre-Gauss (LG) desplegado 
en el mismo SLM. La técnica consiste en maximizar la simetría de los vórtices obtenidos al proyectar 
los mapas de fase de prueba Proof :  
 
     ','',''',' 22222222  rZcrZcmrProof    Ec. 4-5
 
 donde  ',' r  son las coordenadas polares en el plano del LCD, m  es la carga topológica del 
vórtice, 22
Z  y 22
Z  son los polinomios de Zernike para el astigmatismo primario y sus respectivos 
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coeficientes 22
c  y 22
c . Para cada par de coeficientes se registra el haz LG deformado en el plano de 
enfoque de la LIO. Las etapas del procesamiento sobre las imágenes capturadas son: localización del 
centro de masa, binarización y extracción de perfiles radiales alrededor del centroide. Como se enseña 
en la Figura 4.7, la información del ancho del perfil para cada orientación se reúne en una lista para 
identificar su valor máximo ( Max ) y mínimo ( Min ). De esta forma, el indicador de calidad Q  a ser 
minimizado se construye en base a la excentricidad del haz LG, calculado como:  
 
2
1 


Max
MinQ  Ec. 4-6
 
 
Figura 4.7. Procesamiento para evaluar la simetría del haz Laguerre-Gauss: (a) 
señalamiento de los perfiles radiales sobre la imagen aberrada, y (b) ancho estimado del 
haz en función de la orientación del perfil (según el código de color). El indicador de 
simetría Q depende netamente de los valores Max y Min.  
 
 El rango del indicador se extiende desde cero a uno, donde cero indica simetría de revolución 
total. Luego de obtener una superficie del indicador para varias parejas de los coeficientes, se 
identifican los valores para los cuales Q  es mínima. Un barrido con mayor resolución alrededor de 
estos valores puede ayudar a mejorar aún más la calidad del haz. En la Figura 4.8a se muestra un 
ejemplo de la superficie del parámetro Q  tras un barrido inicial de los coeficientes de Zernike de 
segundo orden. Determinado el mínimo, se inspeccionó un área más pequeña de coeficientes para 
construir la superficie expuesta en la Figura 4.8b. Así, la localización del mínimo en el segundo mapa 
fija los coeficientes 22
c  ≈–0.43 y 22c ≈–0.71 que cancelan el astigmatismo acumulado hasta el 
plano de la LIO.  
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Figura 4.8. Mapa de los coeficientes de Zernike de segundo orden para el astigmatismo y 
su correspondiente valor del indicador Q. En (b) se encuentra un barrido detallado sobre 
la zona delimitada por la línea discontinua en (a). La flecha en (a) indica el punto de 
partida de la corrección y la apariencia del haz LG. Las coordenadas del valor mínimo de 
Q en (b), apuntadas por la flecha, designa el par de coeficientes para los cuales el 
astigmatismo es compensado. Aprecie la recuperación de la simetría en los vórtices con 
diferente carga topológica. 
 
En el estado inicial no compensado del vórtice (ver Figura 4.8a) es notable la presencia de 
astigmatismo, comparando la imagen con los resultados de Kumar Sighn et al en  [78]. Aunque la 
totalidad de las aberraciones no son canceladas, la apariencia de los haces LG mejorados nos permiten 
afirmar que los resultados son buenos al tener en cuenta la sencilla operación de la técnica ideada. 
 
4.4 Resultados 
A partir de la adquisición de las PSFs para cada vergencia y perfil difractivo considerado, calculamos 
la CSF como se indica en la Ec. 3-10. Complementario a esto graficamos la evolución de los 
promedios angulares de las MTFs para proporcionar una idea de la capacidad de cada diseño para 
recuperar la información en las frecuencias de interés visual. 
 
4.4.1 Evolución del spot focal 
En la Figura 4.9 se muestran las PSFs adquiridas en la región de adición programada. Las PSFs 
fueron normalizadas al máximo valor aportado por cada diseño.  
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Figura 4.9. Spots focales para cada perfil difractivo superpuesto en la base refractiva de la 
LIO monofocal. Todas las imágenes son presentadas en la misma escala. 
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4.4.2 Cálculos en el dominio de las frecuencias 
El cálculo de la MTF es un paso intermedio para estimar el valor de la CSF, sin embargo, nos 
proporciona las primeras nociones para comparar el desempeño de los diseños y su acople con la base 
refractiva de la LIO. Como se indicó en el Capítulo 2, la representación unidimensional de la 
superficie de la MTF es su promedio angular, tal como se expuso en la Figura 2.4. Los apilamientos 
de las MTFs sobre 4.5D alrededor del rango de adición se muestran en la Figura 4.10.   
 
 
Figura 4.10. Evolución de la MTF promediada angularmente a través de varios 
desenfoques para: (a) la LIO monofocal asférica, los diseños bifocales en base a las lentes 
(b) AMO Array y (c) Tecnis ZM900, (c) el axicón cuártico, y (d) el LSOE. 
 
 Consecutivamente, en la Figura 4.11 se graficaron los valores de la CSFs obtenidos al aplicar 
la Ec. 3-10. Estos valores fueron normalizados a la respuesta de la lente monofocal base para 
OBJP =0D. 
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Figura 4.11. Valores de la CSF obtenidos para la LIO monofocal y los perfiles difractivos 
proyectados en ella. 
 
4.5 Análisis  
En la Figura 4.9 se puede observar que los elementos con profundidad de foco expandida 
proporcionan un segmento focal iluminado, el cual le proveerá al usuario las imágenes enfocadas 
sobre todo el rango de adición. De igual forma que se reveló en la Figura 2.8c, las variaciones de 
potencia axial son menores en el LSOE en comparación al axicón. Ahora, al comparar el desempeño 
de las lentes bifocales se encuentra que el diseño basado en la Tecnis tiene focos de mejor calidad y 
con poca tolerancia al desenfoque. Lo anterior es notable en las manchas focales (ver Figura 4.9) y los 
perfiles de las MTFs (Figura 4.10) de ambos diseños para OBJP  equivalente a 0, 0.5, 3.0 y 3.5 D. 
 
Al contrastar los resultados en la Figura 4.11 con los expuestos en la Figura 2.8c se evidencia 
que el desempeño de los diseños difiere al calculado numéricamente. En las pruebas experimentales 
puede notarse el descenso en el rendimiento de los elementos con profundidad de foco extendida 
(axicón y LSOE).  De igual forma, en la Figura 4.11 se observa una reducción de la calidad visual del 
foco cercano ( OBJP =3.5D) en comparación al foco lejano para el diseño bifocal Tecnis. La razón de 
este descenso no corresponde a la diferencia entre la longitud de onda de iluminación y diseño, tal 
como sucedió en los resultados expuestos en la Figura 3.6c. Estos comportamientos obedecen a los 
efectos de la aberración esférica aportada por el diseño asférico de la LIO base Acriva. 
 
Por medio de una simulación numérica ilustramos los efectos de la aberración esférica 
primaria en el rendimiento de la lente bifocal Tecnis. Este tipo de aberraciones fue representado en la 
pupila de la LIO por el polinomio de Zernike de cuarto orden 04Z  y su coeficiente 4c . En la Figura 
4.12 se muestran los valores de la CSF (normalizados a OBJP =0) sobre el mismo rango focal y 
tamaño pupilar considerados en las pruebas experimentales. Es evidente que al aumentar la aberración 
esférica se reduce la razón entre la calidad visual de los focos de visión cercana y lejana. Aunque en 
el Capítulo 3 se analizó una LIO Tecnis ZM900 con base refractiva asférica, el tamaño de la pupila 
empleado no permite apreciar claramente este tipo de alteraciones sobre los efectos de la aberración 
cromática. 
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Figura 4.12. Simulación numérica de los efectos de la aberración esférica primaria sobre 
los valores de la CSF aportados por el diseño difractivo de la lente Tecnis ZM900. 
 
La limitada profundidad de modulación de fase del SLM contribuye a alejar los resultados 
presentados de los desempeños previstos por las simulaciones numéricas. Las limitaciones para 
representar los elementos difractivos en el rango 2 rad no permite compensar en su totalidad el 
astigmatismo presente en el LCD.  
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Capítulo 5  
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
 
 
 
Abordamos el problema de la ausencia de la acomodación en los ojos tratados con cataratas 
proponiendo diseños de LIOs que expandan la profundidad de foco del ojo en un rango de adición 
continuo de 3.5D. El estudio se centró en la evaluación y comparación de los parámetros de calidad 
visual aportados por las soluciones convencionales y los elementos con profundidad de foco 
extendida (el axicón cuártico y el LSOE). Estudios anteriores sobre estos diseños se han sustentado en 
el análisis de la calidad en la imagen retiniana, considerando solamente los efectos del sistema óptico 
más no los aspectos relacionados a la percepción. La inclusión de la función neuronal de sensibilidad 
al contraste (CSFN) acercó nuestros cálculos a la descripción de la agudeza visual. 
 
Un nuevo método para la evaluación experimental de LIOs multifocales fue introducido. Los 
parámetros de iluminación sobre una LIO son controlados usando un SLM. Realizamos un ejercicio 
demostrativo de este método variando los desenfoques y descentramientos en el haz que incide en una 
lente bifocal. Se calcularon numéricamente algunos parámetros de calidad óptica y visual a partir de 
las PSFs adquiridas. Es posible incluir un modelo ocular en el montaje experimental para estandarizar 
las pruebas según la norma ISO 11979 (Implantes oftálmicos, Lentes intraoculares), la cual regula la 
evaluación de la calidad óptica de las LIOs.  
 
 Con la experiencia desarrollada proponemos estimar el desempeño de los perfiles difractivos 
que se proyectan sobre una lente monofocal. Esta evaluación proporciona indicios acerca de la 
calidad del acople entre el perfil difractivo y la base refractiva antes de ser grabado. El proceso es 
asistido por un SLM, prestando agilidad y estabilidad a las pruebas. Fue así como usamos una lente 
asférica para aumentar su profundidad de foco, proyectando perfiles difractivos asociados a lentes 
bifocales y elementos EDOF. Los resultados indican que la aberración esférica presente en la LIO 
desvía la respuesta esperada desde las simulaciones numéricas expuestas. Sugerimos entonces 
integrar esta configuración experimental a algoritmos de optimización numérica para encontrar el 
mejor diseño de acuerdo a la base refractiva disponible y las características de los parámetros visuales 
sobre el rango de adición. 
 
Concientes del uso recurrente de los SLMs en este informe, examinamos sus propiedades para 
la representación de la fase y la compensación de las aberraciones adicionadas. Los SLMs empleados 
fueron los modelos PLUTO y LC-R720 del fabricante Holoeye, centrando nuestra atención en el 
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segundo pues la información reportada sobre este era escasa. Entre los principales resultados de esta 
etapa se encuentra la implementación de un intuitivo protocolo para la cancelación del astigmatismo 
presente en el LCD, basado en la recuperación de la simetría de los vórtices ópticos proyectados 
desde el mismo SLM. El estudio de la precisión del método es una actividad pendiente para el futuro. 
Además, sugerimos que es posible agilizar aún más la localización del mapa de fase compensador si 
se delega esta tarea a un algoritmo de optimización no lineal, por ejemplo, el conocido quasi-
Newton  [79]. 
 
El futuro de este trabajo se orienta a la formalización de un proyecto de innovación y 
desarrollo para la fabricación y análisis clínico de los elementos EDOF como LIOs para tratar las 
cataratas o compensar la presbicia, buscando mejorar la calidad de vida en la población con edad 
avanzada. 
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